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Abstract：This	paper	inquires	about	the	interaction	between	chance	and	necessity	
of	 the	 innovations	called	“serendipity”,	the	process	of	serendipity,	and	types	of	
serendipity.	In	order	to	do	so,	I	will	make	“process	model	of	serendipity”	and	“ty-
pological	model	of	serendipity.”
			Process	model	of	serendipity	which	I	will	make	in	this	paper	consists	of	“frame	
working”,	“substitution	by	chance”,	and	“extraction”.	Typological	model	shows	
three	types	of	serendipity;	analysis	driven,	hypothesis	driven,	investigation	driven.
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1．本研究のリサーチクエスチョン
　偶然、意図せざる現象がイノベーションに大きく関わることがある。それは、セレンディピ
ティと呼ばれる。本研究のリサーチクエスチョンは、「偶然とその対極にあると考えられる必
然（意図的営為）は、セレンディピティにおいてどのように相互作用し、イノベーションが成
就するのか」である。
　本研究でのイノベーションの定義は、「技術革新の結果として新しい製品やサービスを生み
出すことによって人間の社会生活を大きく改変すること」（伊丹 2009）である。同じくセレン
ディピティの定義は、「偶然の結果に着目し、価値のあるものを見つけること」である。偶然
と必然の意味を「偶然：制御できない、意図通りでない。必然：制御できる、意図通りであ
る」とする。
　本研究は、リサーチクエスチョンに答えるとともにその答えがセレンディピティの活用 / 促
進の処方箋につながることを目的としている。
＊	 多摩大学経営情報学部		School	of	Management	and	Information	Sciences,	Tama	University
（原稿受理日　2014.10. 31）
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2．先行研究の概要と本研究の目指す貢献
2．1　先行研究の概要
　先行研究の第一のタイプが、セレンディピティ事例を複数概説する研究群である。Shapiro
（1986）,	Robert（1989）が、事例の豊富さ等からそれを代表する先行研究と考えられる。これ
らは、X 線の発見、ペニシリンの発見等の事例を紹介する。これらの先行研究においては、概
ね「セレンディピティでは、突然生じた偶然が主役であり、いかにしてその偶然を見落とさな
かったか」が記述されている。偶然に先行する必然の作用の分析や偶然と必然からなるセレン
ディピティの全体構造の分析意図は弱い。総じて、やや偶然性を強調した“物語”が描かれて
いる。
　先行研究の第二のタイプが、セレンディピティにおける創造と成功の要因抽出・分析、及
び、セレンディピティ事例からの教訓を求める研究群である。宮永（2006）が成功要因の提示
の充実等からこの先行研究のなかで最も重要なものと考えられる。事例から発見的、経験的に
その成功要因を語っているのみのようでありながら、その背後で意識されているセレンディピ
ティの構造を読み取れる可能性の点からも、本研究の先行研究として重要である。
　先行研究の第三のタイプとして、伊丹（1986）は、イノベーションにおける「偶然と必然の
絡み合い」の理論研究の可能性と意義に関する見通しを考察している。「偶然と必然の絡み合
い」の構造研究を示唆している点で、本研究の直接的先行研究であると考えられる。
　しかし、これらいずれの先行研究群においても、セレンディピティに関する具体的なプロセ
スモデルは示されていない。従って偶然と必然の相互作用の描写は体系・網羅的ではない。ま
た、以上の内、Robert のみがセレンディピティの類型化を行っているが、それは、「真セレン
ディピティ：思ってみなかった物事を偶然に発見する、擬セレンディピティ：追い求めていた
目的への道を偶然に発見する」の二分類である。結果の分類のみであり、類型と重要な活動と
の関係、セレンディピティの主たる駆動要因の分析はない。
2．2　本研究が目指す貢献
1 ）上述した先行研究に比べ、本研究の第一の特徴は、まず、リサーチクエスチョン─セレン
ディピティにおいて偶然と必然はいかなる相互作用をなすか─に対する答えとして、セレン
ディピティのプロセスの一般化、プロセスモデルの構築を行うことである。
　　偶然はいかなる役割を果たすのか、偶然の生起前の必然活動は生起する偶然の質・生起確
率にいかなる関係を有するのか。偶然が生起した後の必然活動をいかになせば偶然の機会を
活かせるのか、それらを考えるモデルの構築を行う。
2 ）プロセスモデルに基づき、駆動要因による類型化モデルを構築する。プロセスモデルは、
セレンディピティを一般的にとらえるために役立ち、類型化モデルは、その駆動要因の個別
性を抽出しつつ理解するために役立つ。実践的には、各類型のセレンディピティの駆動力に
焦点を当てることにより、そこへの注力、その実現方法の洗練等を考えることから、セレン
ディピティの活性化、活用、一部操作可能化につながることを目指す。
　先行研究には、1）、2）の試みはない。1）、2）による本研究の特段の論述は、①偶然の生
起より前の必然、後述する「枠組み設定」の内容、作用を明らかにしていること─例えば、a.	
構築する仮説の本質・創造性が生起する偶然の水準、成就するセレンディピティの意義と相関
すること、b.	枠組み設定が偶然の後の必然活動、後述する「論理抽出」を駆動していること、
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②偶然の結果を解析する「論理抽出」の解析力発揮のために偶然の結果の不合理な外形を奇貨
として活用することが特に有効であること等である。
　さらに、上記貢献を基に「セレンディピティを活用し得るイノベーターの目的意識、思考・
行動様式及び組織マネジメントの要諦」を考えるための橋頭堡を築くことを目指す。
3．事例研究
3．1　導電性ポリマー 1 
3．1．1　偶然によるポリアセチレン薄膜の合成
　1967 年、前年に東京工業大学の池田朔次研究室の助手となっていた白川英樹のもとに、韓
国から化学には門外漢の研究生、邊衡直が訪れ、ポリアセチレンの重合実験の体験を希望し
た。白川は、池田研究室でのポリアセチレン粉末合成の定法（特に触媒の量や調整方法等）を
書面にして渡して実験を任せた。ほどなく邊は、磁気回転子が回転せず、アセチレンの圧力に
変化がないから、重合反応が全く進行しておらず、この実験は失敗である旨を白川に告げた。
　白川が反応装置を見ると、触媒溶液の表面は、液体の表面というより何か黒色の膜が張りつ
めたようであり、回転子はこの膜の一部に引っかかっているため回転できないことが分かっ
た。白川は、「失敗は失敗としても、同じ失敗は二度と繰り返したくないから」失敗の生成物
が何であり、どうしてそれができたかを調べることにした。
　できた膜は相当膨潤していてぼろぼろのものだった。「ポリアセチレンとはちょっと分から
ないけれども、装置から外して色々と調べてみるとポリアセチレン以外には考えられない」、
「ひょっとして、これは表面で重合が起こって膜になったのかも知れない。界面で反応が起き
るということが分かったが、どうしてできたのかが分からない」ということであった。
　白川は邊に実験の様子を詳細に確認したと思われる。「触媒の量を間違えたかもしれないと
いうので、触媒の量をどんどん濃くしていったら、あるところできれいな膜ができた」、「とり
わけガラスの表面で触媒の濃い溶液を作ったところで重合させると、ぴかぴかのフィルムがで
きると分かった。」白川は、それがポリアセチレン薄膜だろうと直感し、それがポリアセチレ
ン薄膜であることを電子顕微鏡で観察し厳密に確認した。
　白川は、“失敗作”がポリアセチレン薄膜であると気がついた、あるいは、ある種そうした
ものを求めていた（目的意識）とも言える理由を次のように語っている。「当時、ポリアセチ
レン粉末の圧縮ペレットをつくるのに夢中でした。･･･ 従来はポリアセチレンの圧縮ペレット
で X 線解析をとって（行って）いたわけですが、（薄膜・結晶	が手に入れば）加工していな
い生の状態でとれる。そうすれば、構造がはっきりわかり、重合メカニズムも解明できる。」
　すなわち、当時の白川の強い目的意識、「研究テーマであるポリアセチレンの重合メカニズ
ムの解明を進めたい。そのためには、できるだけ精緻に解析できるポリアセチレン試料を獲得
して解析を行いたいという願望」が薄膜らしきもの─結晶であろうから精緻な解析の可能性が
高い─に対し強く反応し、“失敗作”に白川の注意・興味を向けさせたと考えられる。
　ポリアセチレンが意図通り、薄膜状の結晶として合成できるようになれば、粉末ではできな
かった物性の測定が簡単にできる。例えば赤外線や紫外線の吸収スペクトラムを測定すれば、
1	 参考資料は多岐にわたるが、中核資料は白川英樹（2001a）。以下、各事例の資料表記は同様。
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二重結合の共役状況が分かる。これらの結果、分子の構造を正確に知ることができる。白川
は、本来の仕事を脇においてでも取り組む価値があることを直感した。
3．1．2　ポリアセチレン薄膜合成法の確立とその応用
　白川は、さっそく、どうしてポリアセチレンの薄膜ができたか、どうすれば任意の厚さの薄
膜を合成することができるかの詳細解析のため、新しい実験をはじめた。最初の失敗は邊氏の
実験であるから白川の実験ノートに記載はないが、1967 年 11 月 8 日の実験ノートに、はじめ
て意図して薄膜を合成した記録が出てくる。
　白川は、邊の実験が“失敗”し、ポリアセチレン薄膜が合成できた理由を次のふたつの失敗
と、偶然（触媒の性質）、ポリアセチレン本来の性質によると解析した。
失敗 1：触媒量の誤り
　指示者または実験者がミリを落としてしまい、触媒量が 1000 倍の濃度となった。
失敗 2：磁気撹拌子の回転をその場にいてコントロールしなかった
　実験者は実験を見守り、撹拌子の回転を調整する必要があるが、それを行わなかった。
偶然（触媒の性質）：この際用いた触媒が均一溶液系であった
多くのチグラー─ナッタ触媒は不均一系で、薄膜の生成が困難。薄膜が形成しても付着した
触媒の除去が困難だが、この際用いた均一溶液系触媒は、偶然、薄膜合成に最も適していた。
ポリアセチレン本来の性質 1：ポリアセチレンの不溶性
ポリアセチレンがこれまで知られているいかなる溶媒にも不溶であること。もし溶媒に解け
たら、表面で重合しても、溶液内に溶け込んで、膜状には固まらない。
ポリアセチレン本来の性質 2：ポリアセチレン結晶は粒状ではなく、繊維状
ポリアセチレン結晶が粒状であれば、溶液より密度の高い結晶はすぐ溶液内に沈殿するから
薄膜を形成しない。結晶が繊維状の結晶を作り、絡み合うため表面に薄膜が形成される。
　白川は、以上の解析を詳細に行い、任意の膜厚の純粋なポリアセチレン薄膜の合成方法を確
立した。白川は、後の導電性ポリマーの創造（ノーベル賞受賞）への決定的な中間到達点とな
る、極めて画期的なイノベーションを成し遂げたのである。
　しかし、当時、ポリアセチレン薄膜の合成成功は、全く特別の反応を呼ぶことはなかった。
この頃には、ポリアセチレン薄膜が実現できれば大きな意味を持つであろうと考えられた「高
分子半導体」の研究は世界的にすっかり下火になり、競争相手もいなくなっていたからだ。
3．1．3 マクダイアミッド博士との出会いと導電性ポリマーの創造
　1975 年の秋、アラン・マクダイアミッドが交換教授として京都大学の熊田誠研究室に滞在
中、東工大でセミナーを開く機会があり、白川のポリアセチレン薄膜のことを知った。その
後、白川は、マクダイアミッドと物理学者アラン・ヒーガーとが共同研究を行っていたペンシ
ルバニア大学からの招聘を受け、1976 年 9 月から 1 年間、共同研究することになった。
　そして、1976 年 11 月、白川は、アセチレン薄膜に臭素を加え、導電性ポリマーの開発に成
功した。その後、導電性ポリマーの実現は、多くの高分子導電体の研究につながり発展し、コ
ンデンサ、有機 EL 表示デバイス等種々の応用に実用化されている。携帯電話等多くの電子機
器の利便性向上を通じて我々の社会生活に大きな影響を与える、極めて価値の大きなイノベー
ションとなった。2000 年 12 月には、白川英樹、アラン・マクダイアミッド、アラン・ヒー
ガーの三者の共同研究に対してノーベル化学賞が授与された。
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3．2　トランジスタ 2 
3．2．1　ショックレーによる電界効果型トランジスタの失敗とバーディーンによる表面準位仮説
の提示
　1936 年 6 月、MIT の物理学博士号を取得したウイリアム・ショックレーはベル研究所（以
下ベル研）の研究局長であったマービン・ケリーにスカウトされ、ベル研に雇われた。ケリー
は、全米に安定的な電話ネットワークを構築する必要性を強く認識し、そのために真空管に代
わる安定・小型・低消費電力の増幅素子を開発することを目指して研究体制を強化し、その中
枢の役割を期待してショックレーを採用した。
　1945 年春、第二次世界大戦への研究協力を終えたショックレーは、ベル研での研究開発を
再開した。ケリーの命を受け、半導体による増幅素子の開発に注力した。
　ショックレーがはじめに実験で検証しようとした仮説は、半導体に電流を通電し、その通電
方向に対して直角方向の電界を生じさせ、半導体内のキャリア（電流を流す電子またはホー
ル）密度を変化させ、通電量をコントロールする「電界効果型構造」である。彼は、シリコン
層の上にあるギャップに高圧を印加し、それを変化させたが、シリコン結晶を流れる電流の変
化はわずかで、最大でもショックレーの予想・計算の 1,500 分の 1 ほどでしかなかった。
　ショックレーは、ジョン・バーディーンがベル研に赴任した直後の 1945 年 10 月、自らが半
年前に行った上述の「電界効果型トランジスタ」に関する検証を依頼した。バーディーンは、
当時の理論を前提とすればショックレーの計算が正しいことを示すと同時に、実験結果が一致
しないのは、理論の前提に誤りがあるからだろうと指摘した。そして、半年後 1946 年 3 月に
バーディーンは、「表面準位仮説」を提示した。それまでの量子力学では、半導体は、無限の
大きさであり表面がないことを前提としていた。しかし現実には、薄い半導体には表面しかな
いといっても良い状態である。バーディーンは、表面の存在を前提として、そこに電子を蓄
え、印加する電圧の変化を遮蔽するエネルギー準位が存在するとの仮説・理論を提示したの
だ。当時の理論の盲点をつく極めて本質的な仮説である。
3．2．2　表面準位仮説の検証実験とそこでの偶然の生起
　ショックレーらは、ここで、増幅素子を開発するという直接目的からいったん離れ、表面準
位仮説の存在・性質を検証する実験に注力した。ウオルター・ブラッテンがこの実験のリー
ダーとなり、自身のアイデア、バーディーン、ショックレーの示唆に従って表面状態に関する
様々な実験を繰り返した。多くの場合、ショクレーが仮説を提示しては、皆の議論でそれを叩
く。すると次に、ショックレーが別の仮説を提示する、また叩く、また仮説を提示するという
ことの繰り返しだったと言う。
　1946 年 3 月から 1 年以上にわたり、実験失敗、再実験を繰り返すうちに、ブラッテンの表
面準位に関する実験は大いに進歩し、表面準位の存在を証明する方法を提案するに至った。表
面準位効果により半導体の表面に生じる電荷二重層は、光起電効果の生起を可能にするはずで
ある。液体窒素で半導体サンプルを冷やしてから光を当てると、シリコンでもゲルマニウムで
もわずか（最大 0. 1 ボルト）であるが、接触電位差が観察できたのである。
　そして、1947 年 9 月には、ブラッテンは、室温でも光起電効果が観察できることを確認し
た。バーディーンはブラッテンにこの効果の温度依存性を確認することを依頼した。ブラッテ
2	 中核資料は、Michael	Riordan,	Lillian	Hoddeson（1997）。
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ンは魔法瓶にさし込める電極を作成し実験を進めた。この低温実験は、最初の試みから明らか
な変化が観察できた。ブラッテンは、すぐにこの結果は「異変」が引き起こした見せかけの現
象であることに気がついた。「異変」とは、急激な低温化による魔法瓶内壁やシリコン表面の
「結露」である。ブラッテンは、実験装置を蒸留水に浸してみた。「するとわけのわからないこ
とが起きた、PN 接合より大きな光電効果が起きたのだ」とブラッテンは、後に回想した。
　この結果をブラッテンから知らされた物理化学者であるギブニーは、蒸留水に覆われた電極
に電位がかかっている可能性を指摘した。その指摘を受け、ブラッテンは装置に変更を加え、
シリコンの表面に蒸留水を通じて電位をかけ、電位をコントロールできるようにした。プラス
の電位をかけると光電効果が増大し、マイナスをかけると減少どころかそれは消滅した。
　ブラッテンはこの意味をすぐに理解した。この装置は、かつて電界効果型トランジスタ原理
の研究に用いたものに極めて似ていたが、電圧をかける電極とシリコンの表面の間に蒸留水
（電解質）があることが決定的に違っていた。水などのプラス・マイナス両方のイオンを含ん
でいる電界質中のイオンが電位によってシリコン表面の電荷を中和し、遮蔽が消え、内部に電
界が生じたのである。
　表面準位仮説を検証しようとした実験中の偶然を契機に、表面準位の存在を検証できただけ
でなく、それを克服する方法、すなわち電界効果型トランジスタ実現の前提を可能にする方法
を発見したのだ。1947 年 11 月 17 日のブラッテンとギブニーが達成したこのブレークスルー
の噂はたちまち半導体研究グループのメンバーに知れ渡った。　
3．2．3　直接目的実験の加速と電界効果型トランジスタの動作確認
　ここから、本来の目的であった、固体増幅素子開発のための直接目的の実験が一気に加速化
した。ショックレーはこのことを次のように回想している。「この新発見は電撃的だった。実
に長い道のりだったが、ブラッテンとギブニーはついに表面状態のブロック現象─我々の電界
効果実験が失敗を繰り返す原因になった障害を克服したのである。」
　4 日後、11 月 21 日金曜日の朝、バーディーンは固体増幅器に関する新しいアイデアをもっ
て、ブラッテンの研究室を訪れた。シリコンに先端のとがった金属（タングステン）の接点を
差し込んで、その上を電解質で覆い、電解質に電荷を加え変化させるためリング状の制御電極
を電解質の上部に置く案である。リング状の電極にプラス 1 ボルト程度の電位をかけると、接
点を流れる電流が 10% ほど増大した。ついに、電界効果型トランジスタの原理的動作が確認
できた。ショックレーが電界効果型トランジスタの実験を開始してから 2 年半あまりの時間が
過ぎていた。その後、偶然の結露を契機に根本的なブレークスルーを果たした半導体増幅素子
の開発は、一気に加速化し、1947 年 12 月 23 日に、現在のトランジスタに連なる点接触型ト
ランジスタの発明に至った。20 世紀最大級のイノベーション、トランジスタの創造の立役者、
ショックレー、バーディーン、ブラッテンは、1956 年のノーベル物理学賞を受賞した。
3．3　ペニシリン 3
3．3．1　リゾチームの発見と有効な抗生作用の存在に関する潜在的認識
　アレクサンダー・フレミングは、1901 年 10 月にロンドンのセント・メアリーズ病院医学校
に入学し、51 年に渡る長き医学研究生活を送った。セント・メアリーズ病院は、大学と一体
で臨床と研究・教育を並行して行う機関であり、当時明らかになりはじめた様々な病原菌によ
3	 中核資料は、Gwyn	Macfarlane（1984）。
− 92 −
セレンディピティによるイノベーションの事例研究とモデル提案
る感染症の治療と予防に力を入れていた。特に、予防接種の実用化、普及に力を入れていた。
　フレミングは第一次世界大戦の従軍医として野戦病院で傷病兵の治療にあたったが、火器の
殺傷力の高まりにより傷病兵の外傷が深化し、細菌感染症の治療は困難を極めた。石炭酸等の
多くの殺菌方法は、土汚れ・細菌感染等で弱った細胞に対して、副作用・逆効果が目立った。
彼は、悲惨な感染症での多数の死者を目の当たりにし、強い無力感を覚えた。
　1918 年には、インフルエンザ（スペイン風邪）が大流行し、死者は 200 万人を超えた。そ
の多くは、インフルエンザウイルスで気道の粘膜を傷つけられ、そこにレンサ球菌、ブドウ球
菌等が感染し、肺の細菌感染症で亡くなった。フレミングは、細菌感染症の悲惨さを痛感し
て、「病原菌に有効で、人体、特に白血球に無害な殺菌方法」の必要性を痛感した。
　第一次世界大戦後、セント・メアリーズ病院に復帰したフレミングは、1921 年、彼の鼻汁
中からリゾチームを発見した。風邪をひいたフレミングが自分の鼻粘液をとって培養したとこ
ろ、その培養器に空気中から細菌（M.	l. ミクロコッカス・リソデイクティカス）が混入して
繁殖したが、鼻粘液に近いところでは、その細菌のコロニーが見られないのであった。
　フレミングは、種々の実験を行い、リゾチームの細菌に対する溶菌作用を確認した。リゾ
チームは、M.	 l. に対して極めて有効であるが、白色ブドウ球菌、肺炎球菌、レンサ球菌、大
腸菌等には溶菌作用を示さなかった。彼は極めて丹念にリゾチームの特性を確認した。
　リゾチーム発見の意義は、第一に、フレミングがこの様な生体間の抗生作用による殺菌剤
（病原菌には有効で、人体に無害）の可能性を強く認識したことである。しかし、リゾチーム
は原則として人体に無害な細菌にのみに作用したがゆえに、フレミング以外の研究者は、「抗
生作用はありふれた現象であり、有効利用の可能性はない」との認識を深めた。第二に、フレ
ミングが細菌とそれに対する抗生作用物質の関係を把握・実証する方法、その感度に関する評
価方法を考案、習得、洗練させたことである。
3．3．2　ブドウ球菌変異株の培養実験中の「青黴混入という」偶然の生起 
　フレミングは、リゾチームの研究も続けたが、1926 年に至るも特段のインパクトを生み出
せないでいた。しかし、このころフレミングは細菌、特にブドウ球菌研究の権威者と目され、
『細菌大全』のブドウ球菌の項の執筆を依頼された。彼はその執筆のため、1927 年からブドウ
球菌変異株の培養実験を行った。菌をうえて、24 時間恒温槽で培養し、それを室温で数日放
置すると色の変化が起こることがあり、色の変化が変異株の存在を示すのだ。彼は、D・M・
プライスの手伝いを受け、実験を開始した。しかし、1928 年 2 月にプライスは、司法解剖を
学ぶために研究室を去った。フレミングはひとりで研究を続け、1928 年 7 月、研究室にたく
さんのブドウ球菌変異株の培養を目的とした平面培地を置き、夏季休暇に入った。
　プライスは、同年 9 月初めにセント・メアリーズ病院に戻り、研究の進捗状態を知るため
に、夏季休暇明けの仕事を再開したフレミングの研究室に立ち寄った	。フレミングは、沢山
の平面培地を、クレゾールの入ったトレイにその液面より高く積み重ね廃棄しつつあった。し
かし、フレミングは、プライスに実験の経緯を説明するため、たまたま液面より上にあった培
地を取出して、もう一度調べた。そのとき、一枚の培地の様子が違うのに気が付いた。
　「これは面白い」といって彼はもっと目を近づけ、青黴の大きな塊の周囲のブドウ球菌が生
えていないところを指さした。その後、彼は、奇妙な青黴を少しとって、試験管の液体培地で
二次培養した。また、この日彼の研究室に来た人は、誰もが、この奇妙な培地を見せられた
が、誰もこの現象の意義に気が付かなかった。以前のリゾチームの“トリック”と非常によく
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似ていたこともその一因であった。
　しかし、フレミングはこの培地を写真に撮り、ホルマリン蒸気にさらして細菌と黴を殺し、
固定して長く保存できるようにした。これは、現在、大英博物館に保存されている。
　フレミングの実験ノートには、リゾチームの時と同様の方法で、青黴から発生する液体物質
と何種類かの病原菌との相互作用（抗生作用）に関する実験結果が示されている。青黴付近の
培地表面ではブドウ球菌と八連球菌属と思われる菌の発育が阻害されていた。
　この後ノートには、黴の最適な培養方法（培地、温度、日数等）が記されている。次に「黴
の汁」で殺される細菌の一覧表が作成されている。病原菌のレンサ球菌、ブドウ球菌、肺炎球
菌、淋菌、髄膜炎菌、ジフテリア菌はすべて強く阻止された。また、白血球の食細胞とその殺
菌能力に「黴の汁」が何の副作用も及ぼさないことを確かめている。
　第一次世界大戦中から 12 年以上も化学殺菌剤が効果よりも害を与えやすい事を研究してき
たフレミングは、生体の細胞には害がなく細菌には十分に致死的に働く天然の殺菌剤があると
感じただろう。フレミングはこの排出液を一定程度精製し、人体の外傷に適用、あるいは動物
実験、人体への少量服用により、重篤な副作用等のないことを確認した。しかし、フレミング
には、また、セント・メアリーズ内全体にも、化学の知識が乏しく、周囲にも化学専門家や組
織がなかったこと、またフレミングの抗生作用発見を評価する専門機関がなかったこと等か
ら、結局ペニシリンは大量培養・精製には至らず、すぐには実用化されなかった。
　なお、このペニシリンの発見は、極めて稀少性の高い現象の重なりである。ブドウ球菌変異
株の培養目的であったから、恒温槽から出して室温でときどき蓋を開けたこと、そこに稀少な
青黴が混入したこと、1928 年夏のロンドンの室温がまず青黴の繁殖しやすいやや冷夏、そし
て、ブドウ球菌の繁殖しやすい盛夏となったこと等である。
3．3．3　ペニシリンの再発見と実用化
　ペニシリンの発見という稀代のイノベーションが実用化の端緒についたのは、1939 年のフ
ロリーとチェインによる「抗生作用による殺菌剤の開発」という目的設定と、そのための抗生
作用に関する論文の網羅的調査の結果である。彼らの再発見により、1940 年代前半から半ば
にかけて、英米の研究機関、研究者の共同研究によって、人類最初の抗生物質が実用化、工業
化され、それは、第二次世界大戦の帰趨を決する大きな要因ともなった。この貢献に対して、
フレミング、フロリー、チェインに 1945 年のノーベル医学・生理学賞が授与された。
3．4　アリセプト 4
3．4．1　アルツハイマー型認知症とコリン仮説
　アリセプト（化合物名：塩酸ドネベジル）は、アルツハイマー型認知症のほぼ最初の治療薬
として上市された画期的な医薬品である。当時エーザイの筑波研究所に所属した杉本八郎らの
チームによって 1983 年に探索研究が開始され、1997 年に米国で最初に発売された。未だにア
ルツハイマー型認知症に決定的治療薬がないなかで、根治薬ではないが進行を遅らせ、QOL
（Quality	of	Life）の面で大きな意義を担う医薬品として、貴重な役割を果たしてきた。
　アルツハイマー型認知症は 1907 年、初めて症例を報告したドイツの精神医学者アルツハイ
マーの名をとったものである。同病に決定的治療薬がないひとつの理由はその原因が確定でき
ていないからである。従って治療薬のあるべきメカニズム（仮説）も明確ではない。
4	 中核資料は、小野善生（2004）。
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　杉本は、1961 年にエーザイに入社し、アリセプトの探索研究開始前に、既にデタンドール
（塩酸ブナゾシン、降圧剤）の上市に成功した中堅研究員であった。
　アリセプトの探索研究開始時に、杉本らが依拠した「コリン仮説」の内容は次の通りであ
る。脳内には脳神経細胞が張り巡らされ、神経細胞間の情報伝達は神経伝達物質に担われる。
アルツハイマー型認知症の患者の脳内では、神経伝達物質のひとつで記憶に関係するアセチ
ルコリンが減少している。従って、このアセチルコリンを増加させることによって治療、症
状の改善が期待できる。アセチルコリンは、その分解酵素（アセチルコリンエステラーゼ：
AChE）の関与により分解されるが、この働きを阻害すれば、アセチルコリンの減少が抑えら
れる。有効・無害な AChE 阻害物質を合成すれば、アセチルコリンの減少しすぎを防げる。
　当時、アルツハイマー型認知症の原因解明のレベルは今よりもはるかに低く、複数の仮説が
あった。その仮説の中でも、根本治療法でなく対処療法であること、AChE 阻害作用が見出
されていたタクリン、フィゾスチグミンは副作用が強いこと等からコリン仮説は有力説ではな
かった。しかし、他にも特段の有力説はなかった
3．4．2　コリン仮説の採用とタクリン誘導体での失敗
　上述の状況の中、母親の認知症経験もあり、認知症治療薬の開発に強い意欲を有した杉本
は、コリン仮説に基づいた創薬に着手した。研究開始には反対意見も多かった。それでも杉本
がコリン仮説に基づいた研究を開始したのは、わずかとは言え、現実にタクリン、フィゾス
チグミン等の AChE 阻害薬が患者に効いたという事実（学会報告）によってだった。杉本は、
なんとか治療薬を開発したいとの強い目的意識から研究を開始した。
　アセチルコリン受容体は全身にあるので、目的の医薬が開発できたとしても、それは全身へ
の副作用が避けられないだろうとの薬理研究者達からの指摘もあった。しかし杉本は、「私は
合成化学者であることが幸いしたのか、そんなリスクを十分考慮することができなかった（か
ら研究を開始した）」と言う。研究開始後、杉本らはタクリンをシード化合物として 50 ～ 60
程度の誘導体を合成した。しかし、元のタクリンの毒性が強く、副作用の点から、どうしても
望ましい化合物が合成できなかった。1983 年、この研究は中止寸前の状況に至った。
3．4．3　探索範囲の拡大による偶然の結果の取り込み
　この窮地を救ったのは、タクリンをシード化合物として合成されたのではない物質、アルツ
ハイマー型認知症治療とは全く別目的に由来する、開発名［C35-808］という化合物である。
C35-808 は、元々杉本が持っていた別テーマ、高脂血症の治療薬として種々合成していた化合
物の一つである。杉本は、降圧剤のデタンドールの上市に成功して以来、その成功からピペラ
ジンやホモピペラジンを活性部分として、いくつかのプロジェクトを走らせていた。そのひと
つが、高脂血症のテーマで、フェニルピペラジン誘導体であった。
　杉本らは、フェニルピペラジン誘導体を多数合成していたが、当時いくら合成しても薬理系
（評価担当）の研究員が興味をもたない場合は全く評価してもらえなかったので、合成物を台
湾の研究所（外注先）	に毎月送って、50 数項目にわたるブラインド・スクリーニングを依頼
していた。そのスクリーニング項目に AChE 阻害作用も入れていた。つまり、杉本らは、当
初仮説通りの「タクリン誘導体」のみを探索対象とはしていなかった。
　目的・端緒は異なるが、その性質に詳しくなって種々の薬効があるとの感触を得ていた別系
統のフェニルピペラジンの誘導体へと「認知症治療薬の探索範囲を拡大」していた。
　こうした取り組みが進められているなか、C35-808 のアルツハイマー型認知症治療薬として
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の可能性が、二つの情報源から発せられた。ひとつは、先のブラインド・スクリーニングの結
果、C35-808 に AChE 阻害作用がみられるという報告である。もうひとつは、高脂血症薬開
発の評価に携わる薬理系研究員からの「C35-808 をラットに投与すると振戦（しんせん、不随
意のふるえ）が観察される、コリン関連の作用ではないか」という報告である。
　この二つが「C35-808 にアルツハイマー型認知症治療薬としての可能性があるのではない
か」との情報源となり得たのは、いずれも、予め、探索範囲を拡大して、「アルツハイマー型
認知症治療薬として有望な化合物の『偶然の合成結果』を取り込む準備」をしていたから、あ
るいは、半ば自然にそうなっていたからだと考えられる。
　上述の結果、中止寸前であったアルツハイマー型認知症治療薬の探索が 1984 年 4 月、新た
に見出された［C35-808］をシード化合物として再開された。この後も、AChE 阻害作用の強
化、生体利用率の改善には多くの障害があったが、筑波研究所長内藤晴夫（後の社長）の決断
により研究が継続された。そして 1997 年、米国にて世界ではじめての実用に適するアルツハ
イマー型認知症の治療薬、アリセプトの販売に到達した。2014 年 3 月期において、アリセプ
トは、エーザイの売上高 5,700 億円の 16.4%、940 億円の売上を稼ぐブロックバスターである。
4．セレンディピティのプロセスモデル構築
　以上の事例研究に基づき、ここから、リサーチクエスチョンに即して、セレンディピティの
プロセスモデルを構築する。セレンディピティはその定義により、偶然の存在・契機を必須と
する。従って、まず偶然の作用、意義を明らかにすることから、その構築をはじめよう。
4．1　偶然による「実験代行」
　セレンディピティにおける偶然の作用、意義を明らかにするために、偶然の関与しないイノ
ベーションの理念形を考えることとする。完全に意図的（非偶然）なイノベーションのプロ
セスは、「目的設定を出発点とする『仮説構築→実験→評価』（実行タスクと呼ぶ）の繰り返し
で、成果（目的達成）に至るプロセス」と考えられる。多くは、一回の実行タスクでは成果に
至らず、「仮説での結果想定と評価結果の差異分析」に基づいて仮説が修正・変更され、何回
目かの実行タスクの結果として成果に至る。そして、この試行錯誤プロセスには大きな負担と
不確実性が存在するがゆえにイノベーションと呼ばれるのである。
　それに対して、先の事例研究によれば、セレンディピティにおいて「偶然が生起するのは、
実行タスクの試行錯誤における実験段階」である。理論的にも偶然が関与するのは、実験段階
である。仮説構築は原則的として意図的プロセスであり、評価段階で偶然が起こるとすれば評
価のその部分は実験に包含される不確実性を持つ場合であろう。
　偶然が実験段階で生起し、それは意図しなかった条件を実現し、我々が未だ知らなかった真
理（因果関係）を実現して、我々の眼前に「偶然の意外な結果」を出現させる。
　その偶然の意外な結果が有用であり、我々がそれに気が付く少数の場合にセレンディピティ
が成就する。偶然は、あたかもブラックボックスのように作用する。偶然は、「仮説や実験条
件をブラッシュアップして望ましい実験結果を得るために必要な実験」を不要とし、かつ仮説
内容や実験条件を示すことなしに、望ましい実験結果を示す。
　本研究では、この偶然の作用を、偶然による「実験代行」と呼ぶ。偶然が、「人知に代わり、
未知の条件を設定し、未知の真理（因果関係）に基づいて有用な結果を実現」する様子が、
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「実験代行」のように認識できるからである。
　偶然が、人知による試行錯誤を「実験代行」し得るのは、人知には限界や誤りがあるからで
ある。人知はその枠外にある真理に基づいた実験を実行することができない。しかし、偶然
は、「非人為的であるがゆえに、人知の限界や誤りを超えて、時には人知と矛盾する条件まで
をも設定して、実験（真理を実現）し得る」のである。偶然は超然と人知の枠を超える
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
。
　以上から、偶然による「実験代行」は、必然的に対照的な二面性を有する。第一は、非意図
的、偶然の結果であるがゆえの「不合理な外形の顕在」である。失敗、誤り、少なくとも意外
な結果という外形を示す。第二に、人知の及ばなかった画期的真理に関する「合理的な因果の
潜在」である。
4．2　事前の「枠組み設定」
　事例研究したトランジスタ、ペニシリンいずれにおいても、偶然による「実験代行」の事前
になされた意図的営為（必然）が重要な意義を有している。
　トランジスタにおいては、それまでの量子力学の前提・盲点を超克した「表面準位仮説の構
築とそれを検証するための実験、そして検証を確かにするための実験の洗練」であった。その
検証実験の最中にセレンディピティにつながる偶然が生起した。表面準位仮説とその検証実験
を進めていなければ、実験中の急速冷却による結露という偶然は起こっていない。事前の意図
的営為の本質、問題設定に相関する偶然が生起した。
　ペニシリンにおいて、偶然の事前に行った意図的営為の核心は、フレミングによる①リゾ
チームの抗生作用の発見とその実証・評価方法の考案・洗練、②抗生作用の存在に関する仮
説：「人体に無害で病原菌に有効な抗生作用が存在する」の構築である。②について、フレミ
ングは、明確な仮説構築をしてはいないが、少なくとも潜在的にはそれをしていたと言って良
い状況であった。この“仮説構築”がなければ、フレミングは、青黴の混入でのブドウ球菌の
阻害現象に気が付かない、あるいは、気が付いても特段に価値があるものだと考えなかった可
能性が高い。また、①により、抗生作用の実証・評価方法を獲得していなければ、偶然の結果
を迅速、正確に評価して、セレンディピティの成功に至ることは困難だっただろう。事前の意
図的営為ゆえの偶然の意義発見であった。
　以上は、理論的にも、トランジスタ、ペニシリンの場合に限らず、偶然の前の意図的営為が
一般に果たし得る作用である。従って本研究では、これを事前の「枠組み設定」と考え、その
意義を把握する。
　この意義には、質・量の二側面がある。枠組み設定の本質・創造性ゆえに、トランジスタや
ペニシリンのセレンディピティにつながる偶然が生起した。また、ショックレーらやフレミン
グの執拗な枠組み設定（実行プロセス）の活動量ゆえに、稀少な偶然に遭遇した。
4．3　事後の「論理抽出」
　偶然による「実験代行」の事後になされる意図的営為の内容と作用の核心は何だろうか。
　セレンディピティの定義に戻って、事後の意図的営為は、偶然の結果に「着目し、価値のあ
るものを見つけること」である。先に示した偶然の二面性に即して言えば、「偶然の『不合理
な外形の顕在』にもかかわらず、あるいはそれを奇貨として『潜在する合理的な因果』の論理
を抽出すること」ということもできる。本研究では、偶然の結果に作用する意図的営為を「論
理抽出」と呼ぶ。その様子を、論理抽出の前後で表すと図	1 の通りである。
　論理抽出前には、偶然による実験代行は、ただの意外な結果として見えている。それが論理
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抽出という意図的営為を経て、合理的な因果関係に基づく真理実現のしかるべき結果として理
解できるのである。すなわち、論理抽出は、偶然による実験代行のブラックボックスに気付
き、その内容を明らかにすることである。
図 1 論理抽出が偶然：実験代行に対してなす作用
資料：筆者作成
　事例研究の、導電性ポリマー、トランジスタ、ペニシリン、アリセプトのいずれにおいて
も、それぞれのイノベーターが、論理抽出を見事に成し遂げたことがセレンディピティの成立
条件であり、セレンディピティの定義に照らしても論理抽出はその必須要件である。
　なお、論理抽出のプロセスを仔細に観察すれば、着眼、意義把握、因果解析の三要素となろ
う。着眼は「偶然の結果を意識対象化する」こと、意義把握は「偶然の結果に潜む意義を把握
する」こと、因果解析は「偶然の結果が内包する因果関係を解析する」ことである。
4．4　セレンディピティのプロセスモデル（まとめ）
※経路 1、経路 2 については、後述
図 2 セレンディピティによるイノベーションのプロセスモデル
資料：筆者作成
　以上の検討から、偶然による「実験代行」を核心とするセレンディピティのプロセスモデル
をまとめれば、図	2 の通りである。
　なお、先に示した通り、枠組み設定は、偶然の実験代行の質と遭遇確率に相関するが、導電
性ポリマーの事例のように、得られたイノベーションと直接関係する枠組み設定を前提としな
論理抽出前
意外な結果
（不合理な外形）
?
 ?
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いセレンディピティも存在する。
5．駆動要因に基づくセレンディピティの類型化モデル構築
　ここでは、プロセスモデルに基づき、そのクリティカルパスを検討し、それを超える駆動力
の中核を考え、駆動要因に基づくセレンディピティの類型化を行なう。
5．1　プロセスモデルにおけるクリティカルパス
　セレンディピティのプロセスにおけるクリティカルパスを、そこを超えるために相当の駆動
力が必要、あるいは駆動力の質に大きな意味があるという観点から次の様に考える。①その経
路を超えることが困難で、それを超えてはじめてセレンディピティとなる。②その経路の超え
方によって、セレンディピティの質・内容が大きく変化する。
　プロセスモデルにおける、枠組み設定から実験代行への経路（経路 1）を考えると、枠組み
設定の質・量が相当に高くないと意義ある偶然に遭遇しない（①）、その創造・本質性が偶然
の性質と相関する（②）ことから、具体的にはトランジスタやペニシリンにおける枠組み設定
は容易でなく、本質的な意味を持っていることからこれはクリティカルパスと考えられる。
　同じく、実験代行から論理抽出への経路（経路 2）を考えると、セレンディピティは容易で
なく、セレンディピティであるための必須条件がまさに論理抽出である（①）こと、論理抽
出での着眼や因果解析のレベルがセレンディピティ成就の速度や結果の質に大きく影響する
（②）ことから、これもクリティカルパスであると考えられる。
　以下に、セレンディピティであるために必須な順序（経路 2、経路 1）で、そのクリティカ
ルパスを超えるための駆動力を検討する。
5．2　経路 2：「偶然の『実験代行』から論理抽出へのクリティカルパス」を超える駆動力
　先に示した通り、このクリティカルパスを超えるとは、偶然の「不合理な外形の顕在」にも
かかわらず、あるいはそれを奇貨として「潜在する合理的な因果」の論理を抽出することであ
る。このための駆動力として、大きくは、論理抽出プロセスにおいて一種類、枠組み設定プロ
セスにおいて二種類の駆動力が考えられる。
5．2．1　論理抽出プロセスにおける「解析力」
　第一の駆動力は、論理抽出プロセスにおける解析力である。解析力が発揮される契機とし
て、不合理な外形をそのまま受け止める場合と、より積極的にそれをヒントにする場合があ
る。前者は、基本的、一般的な解析意欲・能力の発露である。白川、フレミングらが執拗な観
察、原因探求者であったことは言うまでもなくこの解析力を示すものである。白川は、「失敗
は失敗としても同じ失敗は繰り返したくないから原因を探求した」とオーソドクスな解析力の
発露を語っている。後者は、不合理な外形を解析の好機と考えることである。不合理だからこ
そ未知の真理に繋がる可能性を意識する考えである。フレミングは、青黴がブドウ球菌コロ
ニーの成長を妨げているらしいことを見て「これは面白い」と言った。白川は、「予期しない
現象に出会ったときこそ、しめたと思え」と言う。
5．2．2　枠組み設定プロセスにおける「存在仮説」
　枠組み設定において、「何らかの存在を予測する仮説」を持つことにより、偶然の外形の不
合理さを緩和し、論理抽出への着手（着眼）が容易になる。フレミングは、他の誰もが予測し
ていなかった有効な抗生作用の存在を仮説化していたからこそ、他者が気付きにくい、あるい
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は不合理（無用）と見る青黴の抗生作用に着眼し得た。これが「存在仮説」の駆動力である。
5．2．3　枠組み設定プロセスにおける「探索範囲拡大」
　枠組み設定において、予め探索範囲を拡大することは、すなわちクリティカルパス克服の駆
動力となる。杉本らは、アルツハイマー病治療薬の探索範囲を当初の仮説（タクリン）の誘導
体の範囲から、勘所を持つピペラジン系の化合物に拡大していた。当然、それらの化合物に求
める作用が存在する「偶然」を不合理な外形とは考えなかった。
　以上 5．2．1 ～ 5．2．3 に加えて、経路 2 のクリティカルパスを超える根源・一般的な駆動力と
なるのは、偶然の結果やその近傍の物質・現象を「探している」（目的意識）ことである。枠
組み設定がなく、突然、思いがけない偶然に遭遇したと言われる白川の導電性ポリマーの場合
でも実はそうである。白川はポリアセチレンの構造解析を行おうと必死であり、そのために粉
末を固めて解析がしやすい構造を作ろうとしていたのである。その白川の目の前にポリアセチ
レンかも知れない合成物の不思議な形態が偶然現れた。白川は、それが膜・結晶であることを
顕在意識としてではないにしても求めていたと言って良い状態だった。
5．3　経路 1：「枠組み設定から偶然の『実験代行』へのクリティカルパス」を超える駆動力
5．3．1　枠組み設定プロセスにおける「仮説設定力」
　枠組み設定プロセスにおける仮説設定力の質・量は先にも示して来たようにこのクリティカ
ルパスを超える核心的駆動力である。仮説の質・量が価値あるセレンディピティに結び付いた
典型事例はトランジスタの創造である。バーディーンによる表面準位仮説という創造・本質的
な仮説が表面準位による遮蔽効果を克服するトランジスタ創造の決定的ブレークスルーにつが
なる偶然を生んだ。また、ショックレーらによる本質的で、際立った仮説の量が継続的で膨大
な実験量に繋がり、それが偶然の生起可能性を高めた。
5．3．2　枠組み設定プロセスにおける「仮説の存在」
　枠組み設定において、「仮説の存在」自体が重要な駆動力となることがある。この典型事例
は、アリセプトにおけるコリン仮説である。コリン仮説は、絶対・相対的に際立って優れた仮
説ではなかったが、これがなければ、アリセプトに向けての探索は始まらず、偶然の実験代行
にはいたっていない。特に、未開拓な領域では、いずれの仮説も不確実だが、それでも何らか
の「仮説の存在」に依拠した実験開始に重要な意義がある場合も多い。
5．4　駆動力によるセレンディピティの類型化
　以上の分析に基づき、実際のセレンディピティにおいて、駆動力がどのように発揮され、適
宜その組み合わせでクリティカルパス（経路 1、2）が克服されるのかの類型を考察しよう。
5．4．1　解析力による類型「解析駆動型」
　第一の類型は、「枠組み設定」がなく、突然、「偶然による実験代行」が生起する場合、典
型的には導電性ポリマーの事例である。この場合に克服の必要があるのは、経路 2「実験代行
→論理抽出」であるが、「枠組み設定」がないので、駆動力となり得るのは、論理抽出におけ
る「解析力」のみである。すなわち、偶然に加え、ほぼ際立った解析力のみで、セレンディピ
ティが成就する類型である。
5．4．2　探索力による類型「探索駆動型」
　第二の類型は、「枠組み設定」における「探索範囲拡大」が特に作用する場合、典型的には
アリセプトの事例である。予めの探索範囲の拡大により、偶然の結果と出会った際に、その意
外性がほぼ完全に緩和されていて、セレンディピティの成就が容易となる。
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　予め仮説を超えて探索範囲を拡大している場合の多くは、仮説の不確実性が高い。従って、
「枠組み設定」での「仮説の存在」が経路 1 を超える重要な駆動力となっていることも多い。
5．4．3　仮説構築力による類型「仮説駆動型」
　第三の類型は、「枠組み設定」での、「仮説設定力」あるいは「存在仮説」が特に作用する場
合である。
　前者は、「枠組み設定→実験代行」の困難克服に特段の意義がある類型である。本質的な仮
説であるがゆえにそれに相応する高い創造に繋がる偶然が起こる場合である。典型的にはトラ
ンジスタがこの事例である。
　後者は、存在仮説、何かが存在するという仮説が、伏線のように作用することによる「実験
代行→論理抽出」の困難克服に特段の意義がある類型である。何かが存在するかも知れないと
いう本質的な仮説を抱いていたから、偶然にその存在に出会ったときに、それを不合理と見逃
さず、セレンディピティが成就する類型である。典型的にはペニシリンがこの事例である。
　なお、これら両者のいずれにおいても、もちろん経路 2「実験代行→論理抽出」を克服する
ための「解析力」は必要である。しかし、セレンディピティである以上、それは当然であり、
この類型に固有のセレンディピティを特に駆動するのは、「仮説構築力」であると考える。
5．4．4　駆動力による類型の位置付け
　以上の類型とその事例を、横軸（偶然の外形の不合理に見える程度）、縦軸（枠組み設定の
有無）に位置づけると図	3	の通りとなる。
　
　解析駆動型は、偶然の外形は不合理に見える
が、解析力でそれを解析し切るセレンディピティ
（導電性ポリマー）。
　仮説駆動型は、仮説の創造・本質性の高さゆえ
にそれに相関した偶然に遭遇し得るセレンディピ
ティ（トランジスタ）、仮説の創造・本質性の高
さゆえにそれに相関した偶然を見逃さなかったセ
レンディピティ（ペニシリン）。
　探索駆動型は、予め探索範囲を拡大しておくこ
とにより、偶然の外形を不合理ととらえずに捕捉
したセレンディピティ（アリセプト）。
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図 3　駆動力によるセレンディピティの類型化
資料：筆者作成
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6．結言と課題
①リサーチクエスチョンに即して、偶然と必然の相互作用をセレンディピティのプロセスモデ
ルとして構築した。それは、「偶然による実験代行」を中核とする「枠組み設定─実験代行
─論理抽出」モデルである。
②プロセスモデルに基づいて、セレンディピティの類型化モデルを構築した。それは、「解析
駆動型、仮説駆動型、探索駆動型」の三類型である。
③今後の課題は、上記両モデルの普遍性確認のための多数事例（10 数程度）への適用検討と、
両モデルに基づくセレンディピティのマネジメント可能性検討である。
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